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Abstract
　　　In　gyrotrons,　magnetron　injection　gun(MIG)is　a　critical　component,　which　must　generate　a
high-quality　electron　beam　with　small　velocity　spread.　With　the　increases　inthe　current　density　and
velocity　pitch-factor　α(the　ra iof　perpendicular　to　parallel　velocities　to　the　magnetic　field　line),　a
space-charge　force　becomes　large　and　increases　the　velocity　spread.　In　this　tudy,　much　attention　has
been　paid　to　make　a　method　for　shaping　the　optimum　electrodes,　andto　minimize　the　velocity　spread.
One　way　to　suppress　the　space-charge　effect　isto　form　a　laminar　electron　flow.　We　have　made　clear
the　mechanism　of　a　laminar　flow　formation　toprovide　aguideline　for　the　design　of　the　electrodes.　It
is　found　that　he　laminarity　can　be　controlled　with　the　potential　profile　in　the　region　between　the
cathode　and　the　1　st　anode.　By　using　aproperly-tailored　p t ntial　profile,　a　high　quality　electron　beam
with　20　kV,0.5　A,　αcavity=1.0～1.7　and△αcavity<5%is　successfully　designed　for　a　265　GHz,3kW
gyrotron.
34
1.は じ め に
遠赤外領域 開発研究セ ンター で進 め られ ているジャイ ロ トロン高度化計画 の下,Sub
THz～THz帯 の高性能 ジ ャイ ロ トロンを開発 す るため,設 計原理 の検証,要 素技術
の獲得,各 部 の独 自開発,実 証実験が進 め られてい る.特 に,高 出力,高 効 率発振 の実
現 に必要 となる,高 性能電子 ビー ムの生成 は重要課題 となってい る.本 研 究で は,大 電
流,低 速 度分 散 の電 子 ビー ムを実 現す る,マ グネ トロ ン入 射型 電 子銃(Magnetron
InjectionGun:MIG)の設計技法 の開発 を 目的 とした.こ れ まで,電 子軌道計算 コー ド
(EGUN)を導入 し,詳 細 な ビー ム解析,並 びに最適化計算 の効 率化 に必要 とな る前後
処理 コー ドの整備 を行 った.現 在,実 機設 計 と性 能評価実験 を重ね,電 極構 造の改善を
進 めてい る.
高効率発振 を実現す る為 に,共 振器 へ入射す る電子 ビー ムには,速 度 ピ ッチ因子(磁
力線 に対す る垂直方 向 と平行方 向の速度比:α ≡v⊥/v‖)が大 き く,速 度分散(式1)
の小 さい事 が求 め られ る.
(1)
高 出力,高 周波数管で は,大 電流の ビームが大 き く磁 気圧 縮 され る為,不 均 一な電荷 分
布 に起 因す る電子 の散乱効果(空 間電荷効果)が 問題 となる.△αが増大す ると,発 振
効率 の低下 に加 え,共振器 へ入射す る以前 に ビームが磁気 ミラー反射 す る危 険性 が増す.
空 間電荷効果 の抑制 には,各 電子軌道が交差 しない層状流(ラ ミナー流)の 形成 が必 要
となる.従 来,ラ ミナー流の形成 には,陰 極 の電流放 出面 と磁 力線 の成す角 θEを大 き
くす る事 が有効 である とされ てきた[1].しか し我 々は,従 来 手法のみでは ラ ミナー性
の向上 に限界 がある事,更 な るラミナー性 の改善には ビーム内の静電ポテ ンシ ャル 分布
の調節 が必要 である事 を指摘 した[2,3］.
こ こでは,265GHz,3kWジャイ ロ トロン用のMIG設 計 にお ける,ラ ミナー電子流
の形成 につ いて報告 す る.電 極 設計の過程 にお いて,θE増 大 の効果 に加 えラ ミナー性
の更 なる向上 が得 られ る場合 と,そ うでない場合 を比較 し,ラ ミナー流の形成機構 を調
べ た.得られ た知見に基 づ き,各電極の形状 を調節 してポテ ンシャル分布 を最適化 した.
そ の結果,広 い動作領域(α=1.0～1.7)において低速度分散 が維持 され る,高 性 能電
子 ビー ムの設計 に成功 した.
2.計 算 配位
2-1設計計算に使用 した電極 配位
電子銃設計 に使用 した電極構造 を,図2-1に示す.本研 究では,Cathodeと1stAnode,
そ して2ndAnodeから構成 され る三極構造 を採用 した.
35
Cathode～1stAnode間に印加 され た電圧 によ り,電子放 出帯か ら引出 され た熱 電
子 は,磁場の影 響 を受 けてサイ クロ トロン運動 をす る.そ して,Cathode～2ndAnode
間の電圧 に よ り磁力線方 向へ の加速 を受 けて,共 振器 へ入射 す る.1stAnode電位 を調
節す る ことに よ り,ビー ム電圧 あるいは磁場配位 を変 え ることな く,速 度 ピッチ因子 α
の調節 が可能 である.
ジャイ ロ トロン用 の電子銃設計 では,共振器 にお ける速度 ピッチ 因子αcavityを大 きく
保 った状態(αcavity=1.3)で,分散△αcavityを小 さく抑 え る事 の出来 る電極形状 を探 す.
組 立工程 にお いて,各 部 の切削誤差,接 合 誤差が発 生す る事 を考慮す る と,電極形 状は
出来 るだけ単純 である事 が望 ま しい.し か し本研究 では,電 極形状 が ビーム特性 へ与 え
る影響 の解 明,△αcavityの低減 を優先 し,最 終 的に図2-1に示す だけの形状設 定変数 を
準備す るに至 った.
2-2ジャイ ロ トロンの全 体設 計に基づ くMIGへ の要請
ジャイ ロ トロンの全体設計 か ら制 限を受 けるMIGの構造パ ラメー タを,以下に示す.
共振器径
共振器長
エ ミッター共振器 間距離
電子 ビーム電圧
電子 ビーム電流
速度ピッチ因子
速度分散
(RC)
(LC)
(DC)
(Vk)
(Ib)
(α)
(△α)
5.502mm
15mm
460mm
一20kV
0.5A
～1 .3
≦0.1
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エ ミッタ半径
エ ミッタ幅(面 方向)
(RK)
(DE)
12.5mm
1.Omm
3.ラ ミナ ー 流 の形 成
3-1電極間のポテ ンシャル分布 とラ ミナー性の改善
図3-1に,Cathodeと1stAnodeの電極形状,ポ テ ンシャル分布,そ してエ ミッタ
を出発す る電子軌道 の計算結果 を示す.ラ ミナー流 の形成機構 を調 べ るため,ラ ミナー
性 の低い場合(図3-1(a))と高い場合(図3-1(b))を比較す る.ビーム電圧(-20kV),
ビー ム電流(O.5A),そして共振器 にお ける速度 ピッチ因子(αcavity=1.3)は,図3-1
(a)と図3-1(b)で同 じに設定 され てい る.
ラ ミナー流 の形成 を困難 とす る主 因は,電 子 ビー ムの内側 と外側 で,電 子軌道 の起点
Z座標 が異な る事にあ る.その結果,各Z座 標 にお いて軌道 間の旋 回位相 が一致せず(図
中 →||← の記 号で表示),Z軸 方 向の電荷分布 に粗密 が発生す る.電 流放 出面 と磁力
線 の成す角 θEを増加す る と,こ の位 相差が小 さくな り,電 荷分布 の一様性 が増す.し
か し,電 子 ビー ム引出時に初期 αEmitterを一定以上確保 す る必要が あるた め,θEの増加
には限界 があ る.図3-1(a)の場合,各 電子軌道 に交差は見 られ ないが,常 に一定 の
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位 相 差(→||←)が 残 り,空 間 電 荷 効 果 の影 響 を無 視 で き な い状 態 に あ る.こ の 場 合,
共 振 器 にお け る速 度 分 散 は △αcavity=25%とな り,大 き く改 善 の 余 地 が残 る.一 方,図
3-1(b)では,Z軸 方 向へ の進 行 に伴 い,軌 道 間 の旋 回位 相 の 差(→||←)が 減 少 し,
ラ ミナ ー 性 が 向上 して い る事 が わ か る.図3-1(b)の 電 極 配位 の 場 合,△ αcavity=2%の
極 め て 良い 特 性 が得 られ た.図3-1(a)と 図3-1(b)の 電 極 構 造 は,共 に同 じ θE=35
deg.を持 つ.従 っ て,高 ラ ミナ ー 流 を得 る為 に は,θE以 外 の 部 分 の形 状 調 節 が重 要
で あ る事 が わ か る.
3-2高ラ ミナー流 を得 る為 に必要 な電極構造
こ こで,高 ラ ミナー流 が得 られた電極配位(図3-1(a))において,ラ ミナー性 が大
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き く改善 され る場所 で,ビーム内のポテ ンシャル 分布 の変化 とビーム特性 の変化 を比較
す る(図3-2).図3-2(a)は,速度 ピ ッチ因子 α,並びに軸方 向の速度成分 β‖を,電
子 ビー ムの最外軌道 と最 内軌道 で比較 した ものであ る.こ の図か ら,Z≦70mmの 領
域 におい て,内 側の軌道で αが大 き く,外側 程 αが小 さい事 がわか る.αが小 さくな る
と磁力線方 向の ピッチが大 き くなる為,外 側 の軌道 にあ る電子 は,内 側 の軌道 にあ る電
子 よ りも,磁 力線方 向の速度 が大 きい ことにな る(同 図,β‖の差 を参 照).結果,電子
放 出面 の傾 きに起 因す る軌道 間の位相差 が,ビ ームの進行 とともに小 さくな り,ラ ミナ
ー性 の良い流れ が形成 され てい く.Z>70mmの 領 域では,α の差がほぼ零 となって
お り,速 度分散 △αが非 常に小 さい事が判 る.
図3-2(b)は,上 記 の変化 を もた らす ポテ ンシャル分布が どの様 な ものであるかを
表 してい る.図 の横軸 は,各 電子軌道 の起 点Z座 標 を基準 とす る軸方 向距離(DZ)を
示す.縦軸 には,電子 ビームの最 内,最外軌道 上のポテ ンシ ャル がプ ロッ トされ てい る.
この図か ら判 る事 は,起 点(-20kV)から軸方 向位置DZ～20mmに お けるポテ ン
シャル(～-10kV)へ至 る経路 が,外側 と内側 の電子軌道 上で異 な るとい う事 であ る.
外側 の電子軌道 は,内 側 の軌道 に比べ,Z軸 方 向の後方 か ら出発す るが,よ り急 峻なポ
テ ンシャル の勾配 によ り内側 の軌道 よ りも早 く軸方 向へ加速 され る.そ の結果,DZ～
20mmで全 ての電子軌道 が同程度 の β‖を持つ に至 る時,外 側 の軌道上 の電子 が,同 時
刻 にエ ミッタを出発 した内側 の軌道上 の電子 に追 いつ く.この時,内 外の軌道 で β⊥ の
差 もまた充分 に小 さいな らば,ビ ー ム断面内の電子 は全 て,同 程度 の速度 と旋 回位相 を
持つ 事 とな り,高 ラ ミナ ー性 かつ低速度分散 の状態 が実現 され る.
必 要なポテ ンシャル分布 を得 るために,
図3-3に示す 電極構 造を導入 した.そ し
て,以 下の手順 で各部 の形状 を最適化 し
た.
①DD,θE,θA:エ ミ ッタ か らの電 子
の 引 出電 界 を最 適 化 し,初 期 β‖,β⊥
が ビー ム 内 で 均 一 と な る様 に調 節 す
る.
② θA,θc:等 ポテ ン シ ャル 線 を,磁 力
線 へ 沿 っ た方 向へ 曲 げ,外 側 軌 道 と内
側 軌 道 の β‖差 を調節 す る.
③DK:ラ ミナ ー 性 の 調 節 区 間 を最 適
化 す る.
④CA,CK,TA:Cathode～1stAnode
の 出 口で,磁 力 線 ⊥等 ポ テ ンシ ャル 線
とな る状 態 へ,緩 や か に移 行 させ る.
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4.新電子銃の性能
最 適 化 前(図3-1(a))と 最 適 化 後(図3-1(b))の 電極 配 位 に 対 し,得 られ る電 子
ビー ム の特 性 を,そ れ ぞ れ 図4-1(a)と図4-1(b)に示 す.図 は,Cathodeと1stAnode
間電 圧VKAに 対 す る,共 振器 内 の速 度 ピ ッチ 因 子 の平 均 値 αcavityと分 散 △αcavityの依 存
性 を示 してい る.ビ ー ム電 圧 と ビー ム電 流 は,そ れ ぞれ 一20kVと0.5Aで あ る.VKA
を変 化 させ る こ とで,αcavityを1.0～1.7程度 の範 囲 で調 節 可能 で あ る.そ の 際,最 適
化 前 の電 極 配 位 で は,分 散 が最 大 △αcavity=50%程度 ま で 上昇 す る.一 方,最 適 化 さ
れ た配 位 で は,△ αcavity<5%が維 持 され て い る.
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5.ま と め
ラ ミナー電子 ビー ムを生成す る,マ グネ トロン入射型電子銃 の設計 を行 った.ラ ミナ
ー流 の形成 には,Cathodeの傾 き角 を調節す る従 来手法 のみ では不充分で あ り,ビ ー
ム内のポテ ンシャル分布 も調節す る必要 がある.ラ ミナー性 の高い配位 と低 い配位 を比
較 し,電子 ビー ム内のポテンシャル分布 とラミナー性 の関係 を明 らか とした.ラ ミナー
性 が改善 され るポテ ンシャル分布 では,半径方 向内側 の軌道 にあ る電子へ追付 く様 に外
側 の軌道 の電子 が加速 され,そ の結果 ビーム断面内で軌道 間の旋 回位相 の差 が小 さくな
る.こ の知見 に基づ き,各 電極 形状の最適化 計算 を行 った結果,非 常に ラ ミナー性 が良
く,低 分散 の電子 ビー ムを生成す る事 のできる電極形状 の設計 に成功 した.
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